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摘　要 :阳山金矿床位于西秦岭勉略缝合带内 ,是我国近期发现的世界级超大型金矿床。本文根据前人稳定同位素和流体包

裹体地球化学以及年代学研究 ,结合矿区构造地质背景和矿物组合 ,讨论其成因机制。研究表明 , 阳山金矿床的形成时间与

勉略缝合带碰撞期 (晚三叠世 - 早侏罗世)的构造2岩浆事件接近。碰撞造山作用是大规模花岗岩浆活动的主要诱因。大量变
质流体在岩浆热驱动下 ,沿花岗斑岩与破碎千枚岩的接触带上涌 ,萃取地层中已相对富集的金 ,并以络合物的形式搬运成矿。

阳山超大型金矿床兼有卡林型金矿和造山型金矿的特征 ,又有与两者明显区别的地质和地球化学特征 ,在西秦岭地区的金矿

床中具有重要的代表性。
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Discussion of the Genesis of Super2Large Gold Deposit in Yangshan , Gansu
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Abstract :Yangshan gold deposit , a worldwide super2large gold deposit discovered recently in China , locates in Mi2
anlue suture of the west Qinling. Based on the previous geochemical studies of stable isotopes and fluid inclusions ,

and combined with information of the tectonic background and the mineral combination types , t his article discussed

the cause of formation of Yangshan gold deposit . The formation time of Yangshan gold deposit is close to the tec2
tonic2magma event , which happened during collision of Mianlue suture (late Trias to early J urassic) . A large2scale

granitic magma event was generated by the collision and orogeny processes , abundant of magma hydrotherm driven

by magma heat st reamed up along the aureole of granitic porphyry and fractural phyllite , and ext racted the relative2
ly gold2enriched st ratum , and then gold was carried around as complex to form gold deposit . Yangshan gold deposit

has some characteristics similar to both the Carlin2type and the orogeny2type gold deposit s , and is still significantly

different f rom their geological and geochemical features. Yangshan gold deposit is an important typical gold deposit

in the west Qinling China.

Key words :super2large gold deposit ; genesis ; fluid processes ; Yangshan in Gansu Province

　　甘肃阳山金矿田位于甘肃省南部文县 ,勉略缝

合带内 (图 1) 。阳山金矿是武警黄金部队于 1996

年发现的超大型金矿床 ,是我国目前地质勘探储量

规模最大的独立金矿床 ,至 2006年底 ,发现矿脉 91

条 ,探明黄金储量 258 t ,平均品位 5. 64 g/ t。矿带

呈近东西向展布 ,长约 60 km ,宽约 3～5 km ,包括

泥山、葛条湾、安坝、高楼山、观音坝 (阳山) 、张家山、

北金山 7个矿段 (图 2) 。其中安坝矿段 4个矿体初

步探获 308t 黄金资源量 (平均品位 4. 05～6. 07 g/

t) 。本文在前人稳定同位素和流体包裹体地球化学

以及年代学研究的基础上 ,结合矿区构造地质背景

和矿物组合 ,讨论其成因机制。



图 1　西秦岭构造格架和金矿床分布略图

Fig11　 Tectonic f ramework and gold dist ribution in the west Qinling

1　矿床地质

1. 1　地质背景

阳山金矿位于西秦岭造山带的秦岭微陆块、松

潘褶皱带 (隐伏的阿坝地块)和碧口地体的三联点

(图 2) ,即勉略构造混杂带[3 ]北缘。控制阳山金矿

产出的主要构造为文县弧形构造 ,它由一系列近

EW 向断裂及褶皱构成。其中 ,安昌河2观音坝断裂
为含矿构造 ,由一系列次级断裂及强变形带构成。

区域地层主要有元古宇碧口群、上古生界 (泥盆

系、石炭系、二叠系)和中生界的三叠系及侏罗系 ,新

生界主要为第四系黄土和陆相冲积物。矿区内三河

口群发生了强烈构造变形和不均匀的低级变质 ,主

要由 (碳质)千枚岩、板岩、砂岩、碳酸盐岩、硅质岩和

图 2　阳山金矿矿区地质图

Fig. 2　The geological map of Yangshan gold deposit
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绿片岩等组成 ,部分样品含重晶石等矿物 ,原岩为浅

海相碎屑岩2泥质岩2碳酸盐岩建造 ,并夹杂热水沉

积物和火山凝灰岩。砂质岩、泥质岩、碳质岩和碳酸

盐类的金丰度分别为 7. 8、3. 3、4. 5和 2. 6 g/ t [ 4 ] ,显

著高于东秦岭不同时代的地层[5 ] ,有利于大型、超大

型矿床的形成。

区域岩浆活动与重要构造的时间关系密切 ,勉

略缝合带以北大量发育多期次的花岗岩类[ 6 ,7 ] ,特

别是晚古生代和中生代的花岗岩类。勉略带以南花

岗岩类较少 ,仅见少量中生代小岩脉和小岩株。阳

山金矿田主要发育花岗岩脉和岩株 ,多为黑云母花

岗细晶岩、黑云母花岗斑岩、黑云母斜长花岗斑岩 ,

部分岩脉破碎、蚀变强烈 ,个别岩脉已强烈蚀变成

矿。

矿体赋存于切穿泥盆系三河口群的安昌河2观
音坝断裂带内 ,平面上呈舒缓波状 ,剖面上为脉状、

似层状。矿石主要有蚀变砂岩、蚀变千枚岩、蚀变灰

岩和蚀变斑岩等 ;以黄铁矿化蚀变千枚岩矿石和黄

铁矿化蚀变斜长花岗斑岩矿石为主。围岩蚀变主要

有去碳酸盐化、硅化、绢云母化、黄铁矿化、毒砂化、

褐铁矿化、高岭土化及碳酸盐化等。矿体与围岩呈

过渡关系 ,矿体边界主要依靠化学分析确定。

根据脉体间的穿切关系、矿石组构和矿物组合

及其特征 ,初步确定阳山金矿热液成矿过程包括早、

主和晚 3个阶段 :1)早阶段主要形成石英2黄铁矿组
合 ;2)主阶段形成多金属硫化物组合 ,包括石英2毒
砂2黄铁矿等 ; 3)晚阶段发育碳酸盐2辉锑矿2石英。
上述 3个阶段叠加明显 ,叠加越多矿化越强烈 ,金矿

化富集作用主要发生在主成矿阶段。

1. 2　矿物学特征

矿石中最主要金属矿物为细粒 (小于 2 mm)黄

铁矿和毒砂 ,毒砂含量常略高于黄铁矿 ;其次有自然

金、银金矿、毒砂、黄铁矿、辉锑矿、钛铁矿、钒钛磁铁

矿、磁铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、白铁矿、硫锑

铅矿、软锰矿、硬锰矿和褐铁矿等。脉石矿物主要为

石英、绢云母、方解石、白云石和长石 ,次为高岭土、

绿泥石、叶蜡石、绿帘石、雄黄、雌黄和重晶石等 ;微

量矿物有锆石、电气石、透辉石、臭葱石和萤石等。

金矿物以自然金为主 ,其次为银金矿[8 ,9 ]。

总体而言 ,阳山金矿床硫化物含量较低、各类矿

物粒度细小。自然金和银金矿主要赋存于毒砂、褐

铁矿、辉锑矿和粘土矿物中 ,有 3 种赋存状态 :1)主

要以包裹体形式赋存于毒砂、褐铁矿和粘土矿物中 ,

占 75. 46 % (镜下统计 ,下同) ; (2)以裂隙金赋存于

黄铁矿和褐铁矿的微裂隙中 ,占 11. 82 % ; (3)以粒

间金赋存于粘土矿物中 ,占 12. 72 %。自然金多以

次显微金形式存在于金属矿物中 ,但 13号矿脉和安

坝矿段 311号矿脉中发现有明金 ,粒度达 2～3 mm ,

明金均产于扁豆状石英 (方解石)脉中 ;此外 ,在葛条

湾矿段矿石光片中发现有少量金矿物 ,呈他形粒状产

于碳酸盐微裂隙中 ,常与草霉状黄铁矿共生。

2　地球化学特征

2. 1　稳定同位素研究

前人[10～12 ]对阳山金矿的碳氢氧同位素进行了

较系统的研究。其中 ,斜长花岗斑岩的δCPDB ‰值为

- 9. 14～ - 2. 19 ,矿化千枚岩中石英脉的δCPDB ‰为

- 8. 36 ,与岩浆成因碳较为接近。氢氧同位素也显

示了相同的混合特征 ,主要投影在变质水和岩浆水

附近。少量接近大气降水的样品主要来自远离花岗

斑岩脉的地层剪切构造带内的石英脉 ,受地层、地下

水或大气降水的影响 ,代表成矿晚期的流体特征。

与国内其他卡林型金矿床相比 ,阳山金矿的氢

氧同位素与之有一定的共同点 ,均分布于岩浆水和

变质水的共存区域。但阳山金矿的氢氧同位素值域

范围更宽 ,反映流体的多源性 (图 3) 。

图 3　碳、氢、氧同位素组成

Fig. 3　Isotopic compositions of carbon ,

hydrogen and oxygen

　　9 件地层黄铁矿颗粒和其他成因的、具与成矿

相关有增生环带含砷黄铁矿的硫同位素分析 ,获得

较离散的硫同位素值 ( - 3. 47‰～12. 23‰) [11～13 ]。
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尽管具增生环带的黄铁矿是重要的含金矿物之一 ,

金主要赋存于某个特定的富含砷的增生环带

中[14 , 15 ] ,但其内核和外层是不同流体作用的产

物[16 ] ,因而真正与成矿直接相关的有鉴别、标志主

要成矿阶段意义的硫化物 ,仅局限于某个增生环带 ,

并非黄铁矿颗粒整体。早期对阳山矿区黄铁矿的分

组中 ,由于黄铁矿大多是多阶段矿化作用的产物 ,难

以辨别成矿前、成矿峰期、成矿后期形成的黄铁矿信

息 ;这类黄铁矿的硫同位素值域较离散 :可以反映成

矿流体多阶段的叠加作用 ,但不能指示单个成矿阶

段中成矿流体的硫同位素值。为此 ,一些研究者分

析了不同矿化阶段矿石矿物的硫同位素组成[17 , 18 ]

(图 4 ,序号代表的样品与表 1对应) ,得到表征性的

硫同位素组成特征。

图 4　阳山金矿金属硫化物硫同位素特征

Fig. 4　Characteristics of sulfur isotope in metallic

sulfides f rom Yangshan gold deposit

　　成矿早期蚀变的粉砂岩、粉砂质页岩中的黄铁

矿以五角十二面体或比较粗的颗粒为特征 ,δ34 S值

为 3. 7‰～6. 6‰,表明生物硫在构造与热液活动中

被显著改造。成矿中期 ,毒砂和黄铁矿富集于矿化

蚀变斑岩。成矿中晚期 ,毒砂和黄铁矿δ34 S值均显

示较小的负值 ,表明成矿流体中的硫同位素组成以

岩浆成因为主。成矿作用的最后阶段 ,最晚出现的

金属硫化物辉锑矿。产于花岗斑岩的石英方解石脉

中 ,此时的成矿流体中 ,岩浆成因的 S随着成矿中

期金属硫化物的生成而大量消耗 ,同时受到地层中

硫化物的影响 ,δ34 S值表现出较低的负值。

硫同位素有不同来源的现象也说明了成矿作用

有明显的阶段性 :早期地层中的黄铁矿是成矿流体

中 S的主要来源 ;中期造山带物质改造脱水和脱水

作用[5 ]导致流体沿断裂构造带上升[20 ] ,上升过程中

溶解、混染了韧脆性转换带和构造破碎带中的硫化

物 , 并有部分岩浆水参与了成矿作用 ;成矿晚期大

气降水不断混入成矿流体。不同成矿阶段的流体作

用 ,在对硫同位素值的分析中得到了区分。

2. 2　流体包裹体研究

矿区不同成矿阶段的石英和方解石流体包裹体

研究显示[12 ,21 ,22 ] ,阳山金矿的成矿流体 CO2 含量

高 ,盐度低。从成矿早阶段到晚阶段 ,均一温度逐渐

降低 (表 2) 。成矿流体中含有较高的 CO2 ,这与造

山型金矿流体一致 ,说明成矿深度较大 ,在较高的压

力下 CO2 溶解于来自变质脱水作用提供的流体。

主成矿阶段 ,成矿流体进入断裂带 ,进入降温、减压

表 1　阳山金矿金属硫化物硫同位素组成

Table 1　Isotopic compositions of sulfur in metallic sulf ides from Yangshan gold deposit

序号 样品类型 赋存岩性 样品数量 形成序次 δ34 S值范围 (‰)

1 沉积成因黄铁矿 千枚岩、灰岩 5 沉积成岩 9. 6 ～ 17. 5

2 粗粒黄铁矿 蚀变粉砂岩、页岩 4 成矿早期 3. 7 ～ 6. 6

3 黄铁矿 矿化蚀变斑岩 5 成矿中期 - 1. 5 ～ 2. 1

4 毒　砂 矿化蚀变斑岩 5 成矿中期 - 3. 2 ～ 0. 2

5 黄铁矿 石英脉 5 成矿中 - 晚期 - 2. 2 ～ - 0. 7

6 辉锑矿 石英方解石脉 4 成矿晚期 - 4. 7 ～ - 2. 1

　　注 :数据来源于文献[ 9 , 17 , 19 ]

状态。这时流体包裹体类型多样 ,均一温度相似 ,流

体盐度峰值处于 < 2 %和 3. 5 %～5. 5 % ,具双峰特

征。以上特征说明流体沸腾作用强烈[22 ]。受沸腾

作用的影响 ,成矿流体中 CO2 等气体成分大量逸

散 ,流体盐度增高 ;物理化学条件的变化启动了成矿

作用 :含砷黄铁矿、毒砂、自然金等快速沉淀 ,发生强

烈的矿化作用。

表 2　流体包裹体均一温度和盐度

Table 2　Homogenization temperature and

salinity of fluid inclusions

早阶段均一

温度 ( ℃)

主阶段均一温度 ( ℃)

和盐度 (NaCl) / %

晚阶段均一

温度 ( ℃)

220～270 ;3. 5～5. 5 140～180

260～310 220～240 ;1. 6～6. 5 150～190

270～300 210～270 ; < 2和 3. 5～5 160～210

　　注 :数据来源于文献[ 12 , 21 , 22 ]
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2. 3　同位素年代学研究

阳山金矿经历了多期次的构造、岩浆和热液作

用 ,矿体、围岩、侵入岩广泛遭受硅化、黄铁矿化和绢

云母化。因此在选择年代学研究的样品和测试方法

时要特别注意。

锆石的 SHRIMP U2Pb 定年和独居石 U2Th2
Pb定年[23 ]获得成岩年龄为 220～200 Ma。含金石

英2黄铁矿细脉中的石英获得 195. 3 ±0. 9 Ma

(39 Ar240 Ar 坪年龄)和 190. 7 ±2. 4 Ma (等时线年

龄[19 ] )的成矿年龄。黄铁矿包裹的独居石电子探针

U2Th2Pb年龄测定 ,获得 190±3 Ma的成矿年龄[ 9 ]

(表 3) 。

表 3　阳山金矿成岩、成矿阶段同位素年代学数据对比

Table 3　Comparison of the ages of rock and deposit

formation in Yangshan gold deposit

样品

类型

年龄

含义

获得数

据/ Ma

样品/

点数量

测试

方法

斑岩中石英细脉 成岩 197. 6±1. 7 3 锆石 SHRIMP U2Pb

斑岩中独居石 成岩 220±3 12 独居石 Th2U2Pb

含金石英脉 成矿 195. 3±0. 9 10 39 Ar240 Ar

斑岩中黄铁矿

包裹的独居石
成矿 190±3 7 独居石 Th2U2Pb

　　注 :数据来源于文献[ 9 , 19 , 23 ]

3　矿床成因讨论

阳山金矿与典型的卡林型金矿床相比 ,有一定

的相似性 :1)矿化元素、矿石矿物组合。阳山金矿和

卡林型矿床中均有 Au2As2Sb2Hg 矿化元素组合和

黄铁矿、毒砂的矿物组合 ;2)赋矿地质体。沉积岩是

卡林型金矿床最主要的赋存地质体 ,有西秦岭卡林2
类卡林型金矿省中泥盆系和三叠系是最主要的赋矿

地层[ 24 ] ,阳山金矿的围岩也是泥盆系三河口群地

层 ;3)含金的硫化物多在若干阶段矿化作用的叠加

作用下形成。

但两者也有一定的差异 :1)构造背景 :阳山金矿

位于典型的碰撞造山带 ,其构造背景显著不同于活

动大陆边缘的弧后盆岭省的美国卡林型金矿

床[2 , 14 , 25 , 26 ] ;2)矿石类型 :阳山金矿的矿石主要为

蚀变千枚岩和蚀变花岗斑岩 ;而卡林型金矿的矿石

以蚀变沉积岩特别是蚀变钙质粉砂岩为主 ;3)阳山

金矿中不同阶段不同来源的流体受到广泛分布的硅

质岩的屏蔽 ,也受控于不同规模的断裂构造 ,受花岗

斑岩脉侵入时形成的构造薄弱带的影响 ,因此不同

流体成矿作用既有重合叠加又有差异分布。

阳山金矿与造山带型矿床特征的异同 :1)矿体

特征 :阳山金矿的矿体呈脉状 ,边界模糊 ;而造山型

矿床的矿体呈脉状 ,边界清晰 ; 2)流体包裹体 [22 ] :

阳山金矿的流体成矿过程是一个减压、降温、CO2

含量降低的过程 ,该特征与典型的造山型金矿一致。

因此 ,我们将阳山金矿称为“阳山型矿床”。

3. 1　流体与成矿作用的联系

成岩、成矿年龄对比表明 ,阳山矿区的成矿作用

稍微滞后于成岩作用 ,大规模的流体成矿作用在花

岗斑岩岩脉侵入之后 ,成矿流体沿花岗斑岩岩脉侵

入的构造破碎带运移、沉淀、成矿。在这一过程中 ,

花岗斑岩岩脉及其定位的构造破碎带是容矿空间 ;

这一特征有别于造山型金矿和卡林型金矿床。研究

表明[3 , 6 , 7 ] ,扬子板块与华北板块沿勉略缝合带的碰

撞始于 220～200 Ma。阳山矿区与勉略缝合带相

邻 ,花岗斑岩的成岩年龄也集中于 220～200 Ma ,表

明花岗岩体是同碰撞的产物。

陆陆碰撞期 ,发生了强烈的地壳变形改造、花岗

岩类岩浆活动和大规模变质流体作用[7 , 27 ]。这一过

程在阳山矿区表现为广泛的区域变质作用、斜长花

岗斑岩岩脉的侵入。强烈的陆陆碰撞体制的花岗岩

岩浆活动形成更大规模的岩浆隐伏体 ,航磁资料和

大地电磁测量等地球物理方法已初步确认在葛条湾

矿段有大规模的岩浆隐伏体[ 17 ]。野外观测和勘探

工程证实 ,阳山金矿的矿体普遍见于岩浆岩与破碎

千枚岩 (原岩为泥盆系三河口群薄层状粉砂质、泥质

岩层)的接触带。这一规律若能在矿区下伏岩浆隐

伏体中仍然适用 ,则金矿的储量与规模将显示极大

潜力 ,这一推测需要进一步工作来验证。

3. 2　用 Fe2As2S系统分析成矿作用

毒砂是阳山金矿最主要的赋金矿物 ,也是卡林

型金矿的主要矿化阶段的标志。但毒砂在 Fe2As2S

系统中的位置尚未得到实验证实[28 ]。根据物理化

学及矿物学规律 ,毒砂在 Fe2As2S系统中的位置应

当部分或全部与自然砷和黄铁矿的相区一致 ,当然

毒砂在该相区的部分区域应该已经分解 ,转化为其

他硫化物、砷化合物。阳山金矿中难以见到自然砷 ,

这说明阳山矿区大部分自然砷已与黄铁矿反应 ,生

成了毒砂。毒砂状态是否稳定 (亚稳定)尚不得而

知 ,但在 Fe2As2S系统中 ,高于 300℃时 ,自然砷及

砷化合物的相区已经消失 ,表明毒砂难以形成于高

于 300℃的环境。与该特征一致的是 ,阳山金矿流

体包裹体测温 (210～270℃) [ 22 ]的结果可资佐证。

如图 5所示 ,随着成矿温度的降低 ,如果流体中

的 f S2恒定或者递增变化 ,即物相的演变趋势线是

水平或向上的 (过程 A) ,将会形成毒砂2黄铁矿2雄
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黄2雌黄的矿物共生序列。然而阳山矿区并不常见
雌黄。因此 ,可行的路径将是 f S2也随着温度下降

而降低。

图 5　Fe2As2S系统的温度2硫逸度对数关系图

Fig. 5　Log f S2 2 T diagram of Fe2As2S system

　　阳山金矿中成矿流体在受到温度更低的岩石、

断裂带的缓冲后 ,都会随温度的下降经历黄铁矿、毒

砂与雄黄相区的临界状态 ,最直接的表现是黄铁矿2
毒砂组合几乎随处可见。随着毒砂、黄铁矿的形成 ,

流体的沸腾作用[ 22 ]也在加快 H2 S的逸散。流体中

的 S不断以 H2 S逸散和硫化物的析出而减少 ,因此

难以保证 f S2的持续增长 ,导致矿物序列从雄黄向

黄铁矿、毒砂方向发展 (图 5 ,过程 B、C) 。

阳山矿区常见黄铁矿2毒砂的共生序列 ,也可见

黄铁矿2毒砂2雄黄的共生序列。前者与阳山金矿所
处的构造特征相符。在勉略造山带 ,构造伸展阶段

的构造附加压力消失 ,甚至向拉张力转变 ,地温梯度

降低。流体包裹体研究表明[ 22 ] ,阳山金矿的成矿过

程是一个成矿流体减压、降温并出现沸腾现象的过

程 ;同时地壳深部的活动组分因早中阶段变质脱水、

脱气和熔融而枯竭或亏损相应的变质脱挥发作用 ,

使流体中的水溶 H2 S大量逸散 ,导致缺乏足够的物

源或载体来补充 S。

根据实际观察到的矿物共生序列 ,结合 Fe2As2S

系统及流体包裹体研究获得的成矿温度信息 ,可以将

阳山金矿的成矿过程大致归纳如下 (图 5 ,过程B)。

(1)成矿早期阶段 :成矿流体的均一温度为

270℃～300℃,已经具备了生成毒砂的理论温度条

件 ,但其的矿物组合仅有石英2黄铁矿 ,并未见毒砂。

这时成矿流体处于相对稳定状态 ,流体中 S的补充

和损耗相对平衡或者变化缓慢。成矿流体中 S的

初始含量相对较低 ,很快进入黄铁矿结晶析出的状

态。

(2)经过短暂的降温过程后 ,成矿流体在温度降

至 270℃时进入了主成矿阶段。这时伴随黄铁矿、

毒砂的大量生成 ,成矿流体中的 S被快速消耗。同

碰撞造山作用诱发的大规模变质流体提供了充足的

成矿流体。刚刚侵入脆韧性剪切带的花岗斑岩岩脉

被随后的区域构造运动剪切成扁豆状、雁列状 ,使成

矿流体的运移通道被进一步疏通。大量变质流体在

岩浆热驱动下 ,沿花岗斑岩与破碎千枚岩的接触带

上涌 ,萃取地层中已相对富集的 Au ,并以络合物的

形式搬运。与此同时 ,碰撞体制下的大规模岩浆活

动也将岩浆水补充到成矿流体中 ,并带来部分成矿

物质 ,多来源流体的混合导致成矿流体的物理化学

条件发生变化 ,促进了成矿作用的进行。随着温度

的降低 ,黄铁矿和毒砂不断结晶和沉淀 ,而 Au以自

然金的形式被黄铁矿和毒砂包裹于增生环带中 ,在

花岗斑岩与破碎千枚岩的接触带成矿。

在主成矿阶段 ,温度与 S逸度的关系并不会像

“过程 C”那样 , S逸度随温度简单下降。这是因为

考虑到作为主导作用的变质流体 ,受到了区内深伏

岩体提供的岩浆水的补充 ,流体中的硫获得补充后 ,

硫逸度趋于稳定 ,硫化物的生成沿图 5 所示的过程

B发展。因此该阶段生成的金属硫化物的硫同位素

值以具较小的负值为特征 ,并呈现下降趋势。此外 ,

“过程 C”不能在中期和晚期形成雄黄 ,这与矿区矿

物组成不符。

(3)当成矿流体降温至 210℃时 ,成矿作用进入

晚期阶段 ,这时成矿流体中的 S以金属硫化物的形

式脱离流体。淋滤了地层硫的大气水 ,逐渐补充到

晚期阶段的成矿流体中 ,使矿物具有明显的大气水

特征。获得了 S的补充后 ,成矿流体的 S逸度趋于

稳定 ,此时流体中的金属阳离子已经消耗殆尽 ,生成

的硫化物向雄黄的方向发展。最终 ,成矿流体在生

成辉锑矿2碳酸盐2石英等晚期矿物后 ,结束了整个

矿化过程。

4　结　　论

上述诸多证据表明 ,在主要成矿阶段变质流体

发挥了重要作用。区内的花岗斑岩的成岩年龄与勉

略缝合带内的大量同碰撞花岗岩的成岩时代相近。

碰撞造山过程诱发了大规模的花岗岩岩浆活动。大

192矿物岩石地球化学通报



量变质流体在岩浆岩提供的驱动热作用下 ,沿花岗

斑岩与破碎千枚岩的接触带上涌 ,萃取出地层中已

经相对富集的 Au ,并以络合物的形式搬运。在成

矿中期和后期 ,分别有岩浆水和大气水补充进入成

矿流体。因此 ,阳山金矿床是在西秦岭陆陆碰撞造

山的背景下 ,在与碰撞型花岗质岩浆活动同步的大

规模变质流体作用下 ,形成的超大型金矿床。阳山

超大型金矿兼有卡林型金矿和造山型金矿的特征 ,

又有与两者明显区别的地质和地球化学特征 ,规模

巨大并在西秦岭地区的金矿床中具有重要的代表

性、重大的经济价值和科研价值。

致谢　本文在撰写过程中得到中国科学院地球

化学研究所许成研究员的耐心指导和帮助 ,在此表
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